Разработка и исследование характеристик объединенного регулятора потоков мощности by Литвинов, Сергей Андреевич
1 
 
Министерство образования и науки Российской Федерации 
федеральное государственное автономное образовательное учреждение 
высшего образования 
«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
 
Институт Энергетический 
Направление подготовки 13.03.02 Электроэнергетика и электротехника 





Разработка и исследование характеристик объединённого регулятора потоков 
мощности 
УДК  621.316.72.001.5 
 
Студент 
Группа ФИО Подпись Дата 
5A2A Литвинов Сергей Андреевич   
 
Руководитель  
Должность ФИО Ученая 
степень, звание 
Подпись Дата 
Старший преподаватель Васильев А.С к.т.н.   
 
КОНСУЛЬТАНТЫ: 
По разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение» 
Должность ФИО Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
Старший преподаватель Потехина Н.В.    
По разделу «Социальная ответственность» 
Должность ФИО Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
Старший преподаватель Романцов И.И. к.т.н.   
 
ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ: 















Министерство образования и науки Российской Федерации 
федеральное государственное автономное образовательное учреждение 
высшего образования 
«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
 
Институт Энергетический  
Направление подготовки 13.03.02 Электроэнергетика и электротехника 
Кафедра Электроэнергетические системы 
 
УТВЕРЖДАЮ: 
Зав. кафедрой  
_____ _______ ____________ 
(Подпись)      (Дата)           (Ф.И.О.) 
 
ЗАДАНИЕ 
на выполнение выпускной квалификационной работы 
В форме: 
бакалаврской работы 
(бакалаврской работы, дипломного проекта/работы, магистерской диссертации) 
Студенту: 
Группа ФИО 
5А2А Литвинов Сергей Андреевич 
Тема работы:  
Разработка и исследование характеристик объединённого регулятора потоков 
мощности 
Утверждена приказом директора (дата, номер)  
 
Срок сдачи студентом выполненной работы:  
 
ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ: 
Исходные данные к работе  
(наименование объекта исследования или проектирования; 
производительность или нагрузка; режим работы 
(непрерывный, периодический, циклический и т. д.); вид 
сырья или материал изделия;  требования к продукту, 
изделию или процессу; особые требования к особенностям 
функционирования (эксплуатации) объекта или изделия в 
плане безопасности эксплуатации, влияния на окружающую 
среду, энергозатратам; экономический анализ и т. д.). 
1. Пакет прикладных программ Matlab 
2. Программа моделирования переходных 
процессов PowerFactory. 
Схема и параметры тестовой модели сети с 




Перечень подлежащих исследованию, 
проектированию и разработке 
вопросов  
(аналитический обзор по литературным источникам с 
целью выяснения достижений мировой науки техники в 
рассматриваемой области; постановка задачи 
исследования, проектирования, конструирования; 
содержание процедуры исследования, проектирования, 
конструирования; обсуждение результатов выполненной 
работы; наименование  дополнительных разделов, 
подлежащих разработке; заключение по работе). 
Аналитический обзор литературы с целью 
определения места объединенного регулятора 
потоков мощности (ОПРМ) и формирования 
требований к системе автоматического управления. 
Синтез динамической компьютерной модели 
ОРПМ в программной среде Matlab/Simulink. 
Исследование влияния ОРПМ на установившиеся 
режимы на тестовой модели энергосистемы в 
программе PowerFactory. 
Перечень графического материала 
(с точным указанием обязательных чертежей) 
1.Рисунок 4 – Схема для моделирования СТАТКОМ 
2.Рисунок 11 – Векторная диаграмма напряжений в 
линии электропередачи с ОРПМ 
3.Рисунок 13 – схема модели для анализа влияния 
ОРПМ на переток мощности 
4.Рисунок 27 – общий вид системы управления 
Консультанты по разделам выпускной квалификационной работы 





Старший преподаватель кафедры менеджмента Потехина Н.В.  
Социальная 
ответственность 
Старший преподаватель кафедры экологии и безопасности 
жизнедеятельности Романцов И.И. 
 
Дата выдачи задания на выполнение выпускной 
квалификационной работы по линейному графику 
 
 
Задание выдал руководитель: 
Должность ФИО Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
Старший преподаватель Васильев А.С к.т.н.   
 
Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 















5А2А Литвинову Сергею Андреевичу 
 
Институт ЭНИН Кафедра ЭЭС 
Уровень образования Бакалавр Направление/специальность Электроэнергетика и 
электротехника 
  
Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 
1. Описание рабочего места (рабочей зоны, 
технологического процесса, механического оборудования) 
на предмет возникновения: 
 вредных проявлений факторов производственной среды 
(метеоусловия, вредные вещества, освещение, шумы, 
вибрации, электромагнитные поля, ионизирующие 
излучения) 
 опасных проявлений факторов производственной 
среды (механической природы, термического 
характера, электрической, пожарной и взрывной 
природы) 
 негативного воздействия на окружающую природную 
среду (атмосферу, гидросферу, литосферу)  
 чрезвычайных ситуаций (техногенного, стихийного, 
экологического и социального характера) 
Рабочее место представляет собой помещение 
электрической подстанции, внутри которой 
находится электрооборудование под высоким 
напряжением. Вредные и опасные факторы 
производственной среды: Движущиеся машины 
и механизмы монтажного и ремонтного 
оборудования; шанс поражения персонала 
электрическим током; пониженный или 
повышенный уровень освещенности; 
повышенный уровень шума и вибрации от 
работающих приводных электродвигателей, 
систем вентиляции и охлаждения, воздействия 
движущихся частей изделия и частей изделия, 
нагревающихся до высоких температур. 
Аварийные и чрезвычайные ситуации – пожары. 
2. Знакомство и отбор законодательных и нормативных 
документов по теме 
Правила устройства электроустановок; ГОСТ 
12.2.007.0-75 «ССБТ. Изделия 
электротехнические. Общие требования 
безопасности», который устанавливает общие 
требования безопасности к конструкции 
электротехнических изделий; ГОСТ Р 12.1.019-
2009 «ССБТ. Электробезопасность. Общие 
требования и номенклатура видов защиты»; 
СанПиН 2.2.4.1191-03 «Электромагнитные поля 
в производственных условиях»; СНиП 23-05-95 
«Естественное и искусственное освещение»; 
ГОСТ 12.1.003-83 «ССБТ. Шум. Общие 
требования безопасности» и НПБ 105-03 
«Определение категорий помещений, зданий и 
наружных установок по взрывопожарной и 
пожарной безопасности» 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Анализ выявленных вредных факторов проектируемой 
производственной среды в следующей 
последовательности: 
 физико-химическая природа вредности, её связь с 
разрабатываемой темой; 
 действие фактора на организм человека; 
 приведение допустимых норм с необходимой 
размерностью (со ссылкой на соответствующий 
нормативно-технический документ); 
 предлагаемые средства защиты  
(сначала коллективной защиты, затем – 
индивидуальные защитные средства) 
В данной части необходимо проанализировать 
следующие вредные факторы: электрические, 
магнитное поля и освещённость 
производственных помещений. 
2. Анализ выявленных опасных факторов проектируемой 
произведённой среды в следующей последовательности 
В данной части необходимо проанализировать 




–  термические опасности (источники, средства 
защиты); 
 электробезопасность (в т.ч. статическое 
электричество, молниезащита – источники, средства 
защиты); 
 пожаровзрывобезопасность (причины, 




3. Охрана окружающей среды: 
 защита селитебной зоны 
 анализ воздействия объекта на литосферу (отходы); 
Электрическая подстанция оказывает влияние 
на окружающую среду следующими факторами: 
электромагнитные поля, акустический шум, 
озон, окислы азота, электро-поражение птиц, 
садящихся на провода, изоляторы и конструкции 
опор, а также возможность растекания 
трансформаторного масла 
4. Защита в чрезвычайных ситуациях: 
 перечень возможных ЧС на объекте; 
 выбор наиболее типичной ЧС; 
 разработка превентивных мер по предупреждению 
ЧС; 
Наиболее вероятной ЧС, которая может 
возникнуть на подстанции- это пожар, 
возникший в результате короткого замыкания 
или неисправности электрооборудования. 
Пожары на подстанциях могут возникать на 
трансформаторах, масляных выключателях и в 
кабельном хозяйстве. 
5. Правовые и организационные вопросы обеспечения 
безопасности: 
 организационные мероприятия при компоновке рабочей 
зоны 
Необходимо рассмотреть мероприятия при 
компоновке рабочей зоны 
 
Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  
 
Задание выдал консультант: 










Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 



















5A2A Литвинов Сергей Андреевич 
 
Институт ЭНИН Кафедра ЭЭС 




Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение»: 
1. Стоимость ресурсов научного исследования (НИ): 
материально-технических, энергетических, финансовых, 
информационных и человеческих 
Стоимость программного обеспечения 
определялась у официальных представителей. 
Оклады в соответствии с окладами сотрудников 
«НИ ТПУ». 
2. Нормы и нормативы расходования ресурсов 30 % премии 
20 % надбавки 
16% накладные расходы  
30%  районный коэффициент 
3. Используемая система налогообложения, ставки 
налогов,  отчислений, дисконтирования и кредитования 
27,1% отчисления на социальные нужды 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Оценка коммерческого потенциала, перспективности и 
альтернатив проведения НИ с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
Морфологический подход; 
SWOT – анализ. 
2. Планирование и формирование бюджета научных 
исследований 
Формирование плана и графика разработки : 
-определение структуры работ; 
- определение трудоемкости работ; 
- разработка графика Ганта. 
 Формирование бюджета затрат на научное 
исследование: 
- материальные затраты; 
-заработная плата (основная и дополнительная); 
- отчисления на социальные цели; 
- накладные расходы. 
Перечень графического материала (с точным указанием обязательных чертежей): 
1. Таблица 5 – Итоговая матрица SWOT–анализа; 
2. Рисунок 40 – график Ганта  
3. Таблица 12 – Расчет бюджета затрат НТИ 
 
Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  
 
Задание выдал консультант: 
Должность ФИО Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
Ст. преподаватель Потехина Н.В.    
Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 




ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ООП 
Направление ООП: 130302 Электроэнергетика и электротехника 
Профиль: Электроэнергетические системы и сети 





Р 1 Применять соответствующие гуманитарные, социально-экономические, 
математические, естественно-научные и инженерные знания, компьютерные технологии 
для решения задач расчета и анализа электрических устройств, объектов и систем. 
Р 2 Уметь формулировать задачи в области электроэнергетики и электротехники, 
анализировать и решать их с использованием всех требуемых и доступных ресурсов. 
Р 3 Уметь проектировать электроэнергетические и электротехнические системы и их 
компоненты. 
Р 4 Уметь планировать и проводить необходимые экспериментальные исследования, 
связанные с определением параметров, характеристик и состояния электрооборудования, 
объектов и систем электроэнергетики и электротехники, интерпретировать данные и 
делать выводы. 
Р 5 Применять современные методы и инструменты практической инженерной 
деятельности при решении задач в области электроэнергетики и электротехники. 
Р 6 Иметь практические знания принципов и технологий электроэнергетической и 
электротехнической отраслей, связанных с особенностью проблем, объектов и видов 
профессиональной деятельности профиля подготовки на предприятиях и в организациях 
– потенциальных работодателях. 
Универсальные компетенции 
Р 7 Использовать знания в области менеджмента для управления комплексной 
инженерной деятельностью в области электроэнергетики и электротехники 
Р 8 Использовать навыки устной, письменной речи, в том числе на иностранном языке, 
компьютерные технологии для коммуникации, презентации, составления отчетов и 
обмена технической информацией в областях электроэнергетики и электротехники. 
Р 9 Эффективно работать индивидуально и в качестве члена или лидера команды, в том 
числе междисциплинарной, в области электроэнергетики и электротехники. 
Р 10 Проявлять личную ответственность и приверженность нормам профессиональной 
этики и нормам ведения комплексной инженерной деятельности. 
Р 11 Осуществлять комплексную инженерную деятельность в области 
электроэнергетики и электротехники с учетом правовых и культурных аспектов, вопросов 
охраны здоровья и безопасности жизнедеятельности. 
Р 12 Быть заинтересованным в непрерывном обучении и совершенствовании своих 











Выпускная квалификационная работа 84 с., 40 рис., 17 табл., 20 
источников. 
Ключевые слова: объединенный регулятор потоков мощности, 
СТАТКОМ, силовой преобразователь, система управления ОРПМ. 
Объектом исследования является объединенный регулятор потоков 
мощности, а именно разработка системы управления и исследование его 
характеристик. 
Цель работы – понять принцип работы ОРПМ и его составляющих, 
разработать систему управления и исследовать его статические 
характеристики. 
В процессе исследования проводились моделирования работы 
СТАТКОМ, ОРПМ, системы управления в программных комплексах. 
В результате исследования были описаны принципы работы ОРПМ и 
СТАТКОМ как его составляющую, разработана система управления ОРПМ и 
смоделировано влияние ОРПМ на перетоки мощностей по линии электропере 
дачи. 
Степень внедрения: средняя. 
Область применения: электрические сети и системы 
Экономическая эффективность/значимость работы оценивалась только 
для теоретической разработки и показала хорошие результаты. 
В будущем планируется перейти к разработке элементной базы ОРПМ 











Министерство образования и науки Российской Федерации 
федеральное государственное автономное образовательное учреждение 
высшего образования 
«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
 
Институт Энергетический 
Направление подготовки 13.03.02 Электроэнергетика и электротехника 
Уровень образования бакалавриат 
Кафедра Электрические сети и электротехника 
Период выполнения  весенний семестр 2015/2016 учебного года 
Форма представления  работы: 
Бакалаврская выпускная квалификационная работа 
 
КАЛЕНДАРНЫЙ РЕЙТИНГ-ПЛАН 
выполнения выпускной квалификационной работы 
 




Название раздела (модуля) / 





05.03.2016г Раздел 1 Повышение управляемости энергосистем  
15.03.2016г. Раздел 2 СТАТКОМ как часть объединённого регулятора потоков 
мощности 
 
02.03.2016г Раздел 3.1 Описание ОРПМ  
23.03.2016г Раздел 3.3 Моделирование влияния ОРПМ на переток мощности  
14.03.2016г Раздел 3.4 Статические характеристики  
06.03.2016г Раздел 4 Разработка системы управления   
22.04.2016г. Раздел 5 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
 
27.05.2016 Раздел 6. Социальная ответственность  
 
Составил преподаватель:  





Васильев А.С.  к.т.н.   
 
СОГЛАСОВАНО: 





Сулайманов А.О. к.т.н.   
  
ОГЛАВЛЕНИЕ 
Введение ................................................................................................................... 2 
1 Повышение управляемости энергосистем ..................................................... 4 
1.1 Автоматическое регулирование и ограничение перетоков активной 
мощности по межсистемным связям ................................................................ 4 
1.2 Применение ОРПМ ....................................................................................... 6 
2 СТАТКОМ как часть объединённого регулятора потоков мощности
 ....................................................................... Ошибка! Закладка не определена. 
3 Объединённый регулятор потоков мощности .......... Ошибка! Закладка не 
определена. 
3.1 Описание .......................................... Ошибка! Закладка не определена. 
3.2 Особенности модели ОРПМ для расчета установившегося режима в 
программе PowerFactory ......................... Ошибка! Закладка не определена. 
3.3 Моделирование влияния ОРПМ на переток мощности .............. Ошибка! 
Закладка не определена. 
3.4 Статические характеристики ......... Ошибка! Закладка не определена. 
4 Разработка системы управления ......... Ошибка! Закладка не определена. 
4.1 Моделирование системы управления в «MatLab Simulink» ....... Ошибка! 
Закладка не определена. 
5 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение . 8 
5.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 
научных исследований с позиции ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения ............................................................................................. 8 
5.2 Планирование научно-исследовательских работ ..................................... 13 
5.3 Бюджет научно-технического исследования (НТИ) ............................... 21 
5.4 Формирование бюджета затрат научно-исследовательского проекта 26 
6 Социальная ответственность .................. Ошибка! Закладка не определена. 
6.1 Техногенная безопасность ............. Ошибка! Закладка не определена. 
6.2 Обоснование и разработка мероприятий по снижению уровней опасного 
и вредного воздействия и устранению их влияния на работающих Ошибка! 
Закладка не определена. 
6.3 Знакомство и отбор законодательных и нормативных документов по 
теме ........................................................... Ошибка! Закладка не определена. 




6.5 Безопасность в чрезвычайных ситуацияхОшибка! Закладка не 
определена. 
6.6 Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны Ошибка! 
Закладка не определена. 
Заключение .................................................. Ошибка! Закладка не определена. 




Существующая энергетика Российской Федерации характеризуется 
следующими особенностями: 
 Существенная доля выработавших нормативный срок 
эксплуатации и низкий темп обновления электросетевого и генерирующего 
оборудования; 
 Сложность с выделением земли под строительство ЛЭП и 
объектов электроэнергетики, особенно в крупных городах со сложной 
электрической сетью и в районах промышленных узлов; 
 Неоптимальное распределение потоков мощности в транзитных, 
межсистемных электрических сетях разных классов номинальных 
напряжений. 
Высокая плотность электрических сетей в развитых регионах, 
существенные экологические требования, сложности в реконструкции и 
строительстве новых ЛЭП и подстанций привели к образованию 
параллельных транзитных связей разных классов напряжения.   Нагрузка 
энергосистемы распределяется неравномерно по связям разного класса 
номинального напряжения, что является  причиной неоптимального с точки 
зрения токовых нагрузок и потерь распределения потоков мощности в таких 
сетях. Решить данную проблему используя лишь устройства с коммутацией 




традиционные компенсаторы реактивной мощности) в ряде случаев было 
невозможно, поэтому мировая электроэнергетика обратилась к силовым 
полупроводниковым устройствам. Развитие силовой преобразовательной 
техники на базе запираемых тиристоров и биполярных транзисторов с 
изолированных затвором в последние десятилетия способствовало 
расширению разработки и внедрению устройств управления передачей 
электроэнергии на переменном токе. 
Объект исследования: объединённый регулятор потов мощности 
(ОРПМ), выполненный на базе двух силовых преобразователей типа 
СТАТКОМ. 
Предмет исследования – влияние ОРПМ на установившиеся режимы 
работы энергосистем.  
Научная новизна – в ходе данной работы разобраны и исследованы 
динамическая компьютерная модель ОРПМ в программной среде 
MatLab/Simulink, позволяющая исследовать влияние ОРПМ на динамические 
свойства энергосистемы во временной области, и модель электропередачи, 
оборудованной ОРПМ для исследования установившихся режимов работы 
энергосистемы в программе PowerFactory. 
Практическая значимость результатов ВКР – результаты работы 
могут быть использованы в учебных целях для ознакомления с устройствами 













1 ПОВЫШЕНИЕ УПРАВЛЯЕМОСТИ ЭНЕРГОСИСТЕМ 
 
1.1 Автоматическое регулирование и ограничение перетоков 
активной мощности по межсистемным связям 
В процессе регулирования частоты в объединённых энергетических 
системах (ОЭС) изменяются потоки активной мощности по межсистемным 
линиям электропередачи (ЛЭП), что приведет к повышенным потерям 
активной мощности и может приводить к перегрузке части линий 
электропередачи или трансформаторного оборудования. В следствие чего 
автоматическое регулирование перетоков активной и реактивной мощности 
по параллельным связям является актуальной задачей.  
Основными причинами перегрузки могут быть следующие: 
 различия в суточных графиках активной нагрузки ЭЭС, входящих 
в ОЭС; 
 разные значения коэффициентов статизма (крутизны) 
результирующих статически частотных характеристик (СЧХ). 
Из-за несогласованного изменения нагрузок ЭЭС в течение суток даже 
при номинальной частоте перетоки по межсистемным связям будут меняться. 
Если пропускная способность соответствующей линии электропередачи 
ограничена или по ней осуществляется переток мощности со значением, 





Так же возможность нарушения статической устойчивости 
межсистемных связей является одной из основных причин необходимости 
автоматического регулирования или ограничения перетоков. Кроме того, 
следует иметь в виду, что в ряде случаев эта необходимость может 
определяться коммерческими соображениями и, в частности, требованиями 
соблюдения договорных обязательств по межсистемным перетокам мощности 
[7]. 
С выше описанными проблемами может справиться объединённый 
регулятор потоков мощности (ОРПМ) регулируя поток активной мощности по 
межсистемным связям.  
Регулирование перетоков мощности в зависимости от конкретных 
условий может осуществляться в одном из следующих режимов: 
1) регулирование перетока на заданное значение 
. . constП З ЗP P P  ; 
2) ограничение предельных значений перетока 
maxmin ПP P P  ; 
3) поддержание заданного перетока, изменяющегося в функции 
изменения режима энергосистем 
varП ОПТP P P   
где: 
ПP  – фактическое значение перетока мощности; 
. .З ЗP  – заданное значение перетока; 
maxmin
,P P  – минимальное и максимальное значение перетока; 
ОПТP  – заданное оптимальное значение перетока, изменяющегося при 




 Регулирование перетока на заданное значение целесообразно 
осуществлять в следующих случаях: 
 при необходимости выдавать предельную для линии мощность из 
ЭЭС, имеющей резерв, в ЭЭС где наблюдается небаланс активной мощности; 
 при параллельной работе энергосистем по весьма слабой связи, 
когда ее пропускная способность соизмерима с колебаниями перетока, 
вызываемыми быстрыми изменениями нагрузки; 
 при необходимости выдачи мощности в соответствие с 
договорными обязательствами. 
Ограничение предельных значений перетока, изменяющегося при 
изменении режима, целесообразно при относительно сильных связях, если 
нагрузка изменяется в широких пределах и переток мощности может 
достигать предельно допустимых значений. 
Поддержание заданного значения перетока, изменяющегося при 
изменении режима, целесообразно при относительно сильных связях, если 
изменение перетока существенно влияет на экономичность работы 
энергосистем [7]. 
 
1.2 Применение ОРПМ  
Первая установка, состоящая из двух преобразователей мощностью 160 
Мвар каждый, введена в работу в июне 1998г. На ПС Inez Американской 
энергетической системы (American Electric Power – AEP) в штате Kentucky. 
Проект был реализован совместно Westinghouse Electric Corporation, 
институтом EPRI и энергосистемой AEP. Нагрузка региона составляет около 
2000 МВт и обеспечивается длинными, сильно загруженными линиями 
138 кВ. даже нормальных режимах работы напряжения в узлах нагрузки могут 
снижаться до 0.95UНОМ, что считается наименьшим приемлемым уровнем для 




региона требует увеличения пропускной способности линий и нормализации 
напряжения. 
Исследования показали, что в нормальных режимах ОРПМ обеспечит 
регулирование напряжения с точностью 1%, и с учетом дополнительной линии 
138 кВ высокой пропускной способности сеть 110 кВ в состоянии передать 
потребителю до 950 МВт мощности в послеаварийных режимах. С учетом 
повышения системной надежности и обеспечения гибкости при изменениях в 
питающей сети установка ОРПМ предусматривает работу параллельного 
преобразователя в качестве независимого СТАКОМа. 
Рассматривались пять функциональных задач, решаемых с помощью 
ОРПМ: 
1) ОРПМ регулирует активную мощность линии; 
2) ОРПМ регулирует реактивную мощность; 
3) ОРПМ изменяет напряжение на шинах ПС, при заданных 
величинах активной и реактивной мощностей; 
4) ОРПМ поддерживает cos 1  ; 
5) Режим работы последовательно преобразователя напряжения. 
Со всеми поставленными задачами ОРПМ справился успешно. Таким 
образом, ОРПМ обеспечивает регулирование в реальном времени всех или 
выбранных системных параметров, которые определяют передаваемую 
мощность. Следовательно, ОРПМ заменяет собой все функции параллельной 





5 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, 
РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
5.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности 
проведения научных исследований с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
5.1.1 Морфологический метод 
Одной из основ функционирования экономики и жизнеспособности 
населения в любой стране мира является электроэнергетика. 
Современная электроэнергетика постсоветских стран находится в 
состоянии фундаментальных преобразований, связанных с изменением 
отношений собственности, развитием технологий, развитием процесса 
глобализации и участием в них государства, как субъекта мировой экономики, 
с переходом на рыночные принципы в организации и управлении ресурсами 
различных хозяйственных систем. Это обусловило то, что 
электроэнергетические системы являются сложными динамическими 
системами с глубокими взаимными связями. 
Одним из современных устройств которое позволяет управлять 
параметрами электроэнергетических систем является объединенный 
регулятор потоков мощности (ОРПМ), включаемый в рассечку линий 
электропередачи, связывающих две электрические системы. Обеспечивает 
регулирование как активной, так и реактивной мощности в широких пределах. 
Целью данного раздела является оценка проводимого научного 
исследования с точки зрения технико-экономических показателей. 
Достижение цели обеспечивается решением задач: 
 Морфологический метод; 
 SWOT-анализ для выявления сильных и слабых сторон 
исследования; 
 Планирование научно-исследовательского исследования;  




Морфологический подход основан на систематическом исследовании 
всех теоретически возможных вариантов, вытекающих из закономерностей 
строения (морфологии) объекта исследования. Синтез охватывает как 
известные, так и новые, необычные варианты, которые при простом переборе 
могли быть упущены. Путем комбинирования вариантов получают большое 
количество различных решений, ряд которых представляет практический 
интерес. 
1. Реализация метода предусматривает следующие этапы. 
2. Точная формулировка проблемы исследования. 
3. Раскрытие всех важных морфологических характеристик объекта 
исследования.  
4. Раскрытие возможных вариантов по каждой характеристике. В 
рамках этого этапа составляется морфологическая матрица. 
5. Выбор наиболее желательных функционально конкретных 
решений. На этом этапе описываются возможные варианты решения 
поставленной проблемы с позиции ее функционального содержания и 
ресурсосбережения. 
Таблица 4 – Морфологическая матрица для ОРПМ 














Б) Тип ИП Аналоговые Аналоговые с 
ЦАП 
Оптические — 












Активной Реактивной Активной и 
реактивной 
— 





1) А4 Б3 В3 Г3 – IGBT имеют возможность работать на напряжение 
1200-3000В и токи 1200-2400А, что является лучшим результатом из 
рассмотренных вариантов. Последовательное соединение IGBT дает 
возможность создания преобразователей мощность до нескольких сотен 
мегавольтампер. Использование оптических трансформаторов тока и 
напряжения позволяет получать измерительные данные с минимальной 
погрешностью. В режиме работы ОРМП достигается максимальная 
эффективность за счет увеличенного диапазона регулирования амплитуды и 
фазы вектора в начале линии. Управление по активной и реактивной 
мощностям позволит увеличить предел передаваемой активной мощности по 
линии, а также поддерживать напряжение на шинах в допустимых пределах. 
2) А3 Б2 В3 Г3 – За счет применения IGCT и аналоговых ИП с ЦАП 
уменьшается стоимость устройства, однако, также уменьшаются возможности 
и качество регулирования перетоков мощностей. 
3) А3 Б1 В1 Г2 – В режиме работы ФПУ имеется возможность 
изменять угол между векторами напряжения в конце и начале линии, что 
позволяет регулировать поток активной мощности, однако, пределы 
регулирования будут намного ниже чем в режиме ОРМП. 
В качестве решения в данной работе предлагается первый вариант в 




Для компактного описания ситуации, в рамках которой предстоит 
разрабатывать и реализовывать данный проект, мы использовали метод 
SWOT–анализа. SWOT–анализ — метод стратегического планирования, 
заключающийся в выявлении факторов внутренней и внешней среды орга-
низации и разделении их на четыре категории: Strengths (сильные сторо-ны), 




Внутренняя обстановка отражается в основном в S и W, а внешняя – в 
О и Т. Методология SWOT–анализа предполагает, во-первых, выявление 
внутренних сильных и слабых сторон фирмы, а также внешних возможностей 
и угроз, и, во-вторых, установление связей между ними. 
При выполнении SWOT–анализа важно помнить, что ситуационный 
анализ – это объективный взгляд стороннего человека. Для его проведения 
надо суметь полностью отказаться от собственных субъективных оценок. 
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составляет 120-150 $ / кВА  
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 Оптимизация системы 
управления; 
 Проведение лекций для 
просвещения и обучения 
персонала. 
 
Угрозы для проекта: 










 Развитие отечественных 
разработок; 
Продвижение проекта с 
акцентированием на его 
достоинствах. 
 Поиск новых путей 
поставки оборудования и 
инвестиций. 
 
Проведенный SWOT–анализ показал, что исследование ОРПМ 
является актуальным. В ходе сравнения различных сторон проекта были 








5.2 Планирование научно-исследовательских работ 
 
5.2.1 Структура работ в рамках научного исследования 
Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 
следующем порядке:  
 определение структуры работ в рамках научного исследования;  
 определение участников каждой работы; 
 установление продолжительности работ; 
 построение графика проведения научных исследований. 
Для выполнения научных исследований формируется рабочая группа, 
в состав которой входят руководитель и инженер. По каждому виду 
запланированных работ устанавливается соответствующая должность 
исполнителей. 
Составляем перечень этапов и работ в рамках проведения научного 
исследования, проводим распределение исполнителей по видам работ. 
Результат представлен в таблице 4: 
 
Таблица 6 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 
Основные этапы № 
раб 
















3 Описание объекта исследования Инженер 






















7 Настройка прямого и обратного 
преобразования координат для 
управления потоками активной и 
реактивной мощностей 
Инженер 
8 Создание модели системы 
управления  в MatLab 
Инженер 
9 Создание модели ОРПМ в 
программе PowerFactory  
Инженер 
10 Анализ характеристик ОРПМ в 
программе PowerFactory 
Инженер 
11 Моделирование нормативных 
возмущений и аварийных 
ситуаций для проверки 
функционирования модели 
Инженер 
Обобщение и оценка 
результатов 








13 Финансовый менеджмент Инженер 
14 Вопросы безопасности и 
экологичности проекта 
Инженер 




5.2.2 Определение трудоемкости выполнения работ 
Трудоемкость выполнения научного исследования оценивается 
экспертным путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. 











  (1) 
где  жitо  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 
itmin  – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 
стечения обстоятельств), чел.-дн.; 
itmax  – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 
неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 
Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется 
продолжительность каждой работы в рабочих днях Тр, учитывающая 






р   (2) 
где  iТ р  – продолжительность одной работы, раб. дн.;  
itож  – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.  
iЧ  – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и 
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5.2.3 Разработка графика проведения научного исследования 
При выполнении ВКР для наглядного отображения работ 
воспользуемся построением наглядного ленточного графика проведения 
научных работ в форме диаграммы Ганта. 
Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором 
работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, 
характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ. 
Учтем, что инженер и руководитель работают по 5-ти дневной рабочей 
неделе. 
Для удобства построения графика, длительность каждого из этапов 
работ из рабочих дней следует перевести в календарные дни. Для этого 
необходимо воспользоваться следующей формулой: 
калрк kТT ii   (3) 
где Ткi– продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях;  
Трi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  
кал
k – коэффициент календарности. 








  (4) 
где калT  – количество календарных дней в году;  
выхТ  – количество выходных дней в году;  
прТ  – количество праздничных дней в году. 





необходимо округлить до целого числа.  

























работ в  









































































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 




1 – 2 – 2 – 2 – 3 – 













3 – 5 – 4 – 4 – 6 – 
5 Работа со 
принципиальной 
схемой ОРПМ 
– 4 – 6 – 5 – 5 – 8 
6 Создание 
расчетной 
модели в MatLab 















– 4 – 6 – 5 – 5 – 8 
8 Создание 
модели системы 
управления  в 
MatLab 
– 2 – 3 – 3 – 3 – 5 
9 Создание 
модели ОРПМ в 
программе 
PowerFactory 





















































Общее количество календарных дней для выполнения выпускной 
работы 
93 
Общее количество календарных дней в течении которых работал 
Инженер 
76 













































































































5.3 Бюджет научно-технического исследования (НТИ) 
При планировании бюджета НТИ должно быть обеспечено полное и 
достоверное отражение всех видов расходов, связанных с его выполнением. В 
процессе формирования бюджета НТИ используется следующая группировка 
затрат по статьям: 
 затраты на программное обеспечение для научных работ; 
 основная заработная плата исполнителей темы; 
 дополнительная заработная плата исполнителей темы; 
 отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 
 накладные расходы. 
 
5.3.1 Затраты на специальное программное обеспечение(ПО) для 
научных работ 
В данную статью включают все затраты, связанные с приобретением 
специального ПО, необходимого для проведения работ по конкретной теме. 

















1 23208* 23208* 
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 Лицензия «Academic 
Use — Individual» 
MatLab Simulink 
1 45225* 45225* 
ИТОГО 63433 






5.3.2 Основная заработная плата исполнителей темы 
В настоящую статью включается основная заработная плата 
руководителя и инженера. Затраты по заработной плате определяются исходя 
из трудоемкости выполняемых работ и действующей системы окладов и 
тарифных ставок.  
допоснзп ЗЗ З ,                                             (5) 
где Зосн – основная заработная плата; 
Здоп – дополнительная заработная плата (12-20 % от Зосн). 
Основная заработная плата (Зосн) руководителя от предприятия 
рассчитывается по следующей формуле: 
рТ дносн ЗЗ ,                                               (6) 
где Зосн  – основная заработная плата одного работника; 
Тр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 
работником, раб. дн. ; 
Здн – среднедневная заработная плата работника, руб. 











   , 
где Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 
М – количество месяцев работы без отпуска в течение года:  
при отпуске в 24 раб. дня М =11,2 месяца, 5-дневная неделя;  




Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-технического 
персонала, раб. дн. (таблица 9). 
 
Таблица 9 – Баланс рабочего времени 
Показатели рабочего времени Руководитель Инженер 
Календарное число дней 366 366 
Количество нерабочих дней 
- выходные дни 
- праздничные дни 
119 119 
Потери рабочего времени 
- отпуск 
- невыходы по болезни 
28 28 
Действительный годовой фонд рабочего времени 219 219 
 
Месячный должностной оклад работника: 
(1 ) 19327 (1 0,3 0,2) 1,3 37687 рубм ТС пр д pЗ З k k k            
где Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 
kпр – премиальный коэффициент, равный 0,3; 
kд – коэффициент доплат и надбавок составляет 0,2; 
kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 
Расчёт основной заработной платы приведён в таблице 10: 
Таблица 10 – Расчёт основной заработной платы  
Исполнители Зтс, 
руб. 














Продолжение таблицы 10 




5.3.3 Дополнительная заработная плата исполнителей темы 
Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы 
учитывают величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат за 
отклонение от нормальных условий труда, а также выплат, связанных с 
обеспечением гарантий и компенсаций (при исполнении государственных и 
общественных обязанностей, при совмещении работы с обучением, при 
предоставлении ежегодного оплачиваемого отпуска и т.д.). 






    
    
 
где kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 
проектирования принимается равным 0,12). 
 
5.3.4 Отчисления во внебюджетные фонды 
В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по 
установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 
государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) 
и медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников. 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы:  
( ) 0,271 (30413 3649) 9230 руб
( ) 0,271 (99180 11901) 30102 руб
внеб внеб осн доп
внеб внеб осн доп
З k З З
З k З З
      





где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.).  
На основании пункта 1 ст.58 закона №212-ФЗ для учреждений 
осуществляющих образовательную и научную деятельность в 2016 году 
вводится пониженная ставка – 27,1%. 
Отчисления во внебюджетные фонды представляем в таблице 8: 





заработная плата, руб. 
Руководитель проекта 30413 3649 
Инженер-дипломник 99180 11901 
 
5.3.5 Накладные расходы 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 
попавшие в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование 
материалов исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и 
телеграфные расходы, размножение материалов и т.д. Их величина 
определяется по следующей формуле: 
 . 0,16
(63433 129593 15550 39332) 0,16 39665
накл проч нр спец осн доп внебЗ З k З З З З
руб
       
     
 
Коэффициент отчислений 









где   kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы.  
Величину коэффициента накладных расходов можно взять в размере 16%. 
 
5.4 Формирование бюджета затрат научно-исследовательского 
проекта 
Рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы 
(темы) является основой для формирования бюджета затрат проекта, который 
при формировании договора с заказчиком защищается научной организацией 
в качестве нижнего предела затрат на разработку научно-технической 
продукции. 
Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект по 
каждому варианту исполнения приведен в таблице 12:   
Таблица 12 – Расчет бюджета затрат НТИ 
Наименование статьи Сумма, руб. % 
1. Затраты на программное 
обеспечение для научных работ 
63433 
22,05 
2. Затраты по основной заработной 
плате исполнителей темы 
129593 45,06 
3. Затраты по дополнительной 
заработной плате исполнителей темы 
15550 5,40 
4. Отчисления во внебюджетные 
фонды 
39322 13,67 
5. Накладные расходы 39665 13,79 
6. Бюджет затрат НТИ 287563 100 
 
В ходе выполнения данной части выпускной работы мы 




конкурентоспособность данного технического решения в сравнении с другими 
перспективами, был произведены SWOT-анализ в результате которого было 
выявлено что реализация проекта возможна. Планирование ограничило 
выполнение работы в 93 дня. Также был посчитан бюджет НТИ равный 288 
тыс. руб, основная часть которого приходится на затраты на основную 
заработную плату исполнителей – 45%. Это объясняется тем что НТИ состоит 
из разработки и исследования ОРПМ в программных комплексах. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
